公開請座等に向けたマイクロプロセツサによる電子回路のプログラム制御学習指導のための製作技術の習得 by 白井, 治彦 et al.
－1－
公開請座等に向けたマイクロプロセツサによる電子回路の
プログラム制御学習指導のための製作銭衡の習得
白井治彦，本堂義記，岡井善四郎，
松山幸雄，篠 競，水野広治(第三技術室)
1はじめに
本研修では，マイクロプロセッサを利用した電子機i器等のプログラム制御学押を目的に行なわれ
る中高生向けの公開講座等の地域活動企画や，電子 ・情報系学部学生の基礎実験のテーマに役立て
るための製作技術や指導方法の習得を目指した。
ここではマイクロプロセッサと Lて制御用 lCのひとつである PIC(Peripheral Tnterface 
ControUer)を川いた PICは比較的安価で一般に広く利用されている ICで， 種額により規艇の大
小はあるがプログラムによる入出力やタイマー， んD変換制御など一通りの CPUの機能がある
研修では，まず受講者全員が PICの基本動作やc官話を用いたプログラミングおよび開発環境ソ
フトウェアを利用した基礎技術を習得した また，研修受講者全日の集合研修による電子回路の製
作やその制御プログラミング学習を行ない，その後，各自で公IJH講座企画等に役立つような PICを
中心とした応用地干回路およびそのプログラミングについて設計 ・製作した
中高生などプログラミングの初心者では，プログラム構造とその制御動作を闘速させて理解する
のは困難である そのため，プログラム開発部分はブラックボックス化される場合が多い そのた
め，本研修では少しでも初心者がコンピュータと周辺機器とのインターフェイスおよびその制御プ
ログラム等の動作が少しでも理解できるような新たな学習指導方法の構築も併せて検討した
2 PICと開発環境
PICとは，マイクロチップ ・テクノロジ一社が製造してい
る制御用lCの総体である 本研修ではa 図2.1に示すような
PICの学習と開発の基盤として同社製のPICkit2スタータ
キットを使用した これは，ソフトウェアとしては統合開発
環境 MPLABIDE.フりーのCコンパイラ.PICkit 2プロ
グラマ，また，ハードウェアとしてPICkit2ライタやデモ
ボードなどがセットになったもので，本研修に最適な!l;1境を
構築できた
2.1 PICの概要
PICは.CPU. メモリ 侃AM.ROM). [/0などが1チップに
収められたデパイスであり.ROMに書き込んだプログラム 図1.1 P1Ckは 2とパソコンでの利用
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によって制御される PICを使うことで，ディスクリート部品で電子回路を製作する場合に比べ簡
単な回路構成でより被維な制御を実現できる
本研修では， PICの数多いバリエーションのなかで， 8ピンの PIC12F675と20ピンの
PIC16F690を使用した 両チップに共通な仕様としては， CMOSデバイスで，動作電圧範囲は2.0V
から5.5V，汎用ポートは1ピン当り25皿Aまで流すことが可能なのでLEDなどを直接駆動できる，な
どである また， CPU部は外部クロックの場合最大20MHzで動作する プログラムの命令語長は
14ピット，データ長は8ピットである そのほか， AfDコンパータ，コンパレータ，タイマーなどが
内蔵されている PIC16F690は， PIC12F675を拡張した仕機となっており ，PIC12F675の内蔵オ
シレー 夕方'4MHzなのに対して，最大8MHz可変と高速化しており，使用できる110などもが目強され，
また， USART(シリアノレインターフェイス)やPWMなどの機能が迫加されている PIC12F675と
PIC16F690の簡略化した仕様を表2.1に示寸
車2.1PIC12F675とPIC16F690の仕槽
プログラム データメモリ
デバイス メモリ I/O 10骨bitA/D コンパレーヲ タイマ SP 
flash SRAIl EEPR岨 (ch) S!16-bit ECP+ 
{町ords) (bytcs) (bytes) 日JSART
PICl2F675 1024 64 128 6 4 l 1/1 No 
PICI6F690 4096 256 256 18 12 2 2/1 v.s 
2.2 研修で用いたPICの開発環境
本研修でのプログラム開発にはC言語を使用した
PIC開発用のCコンパイラは有償，無償を合わせて被
数あるが，研修では，無償で使用できるH/.TECH
So仕ware社のPICCLi胞を使用した PICC Liteは
ANSI準拠のCコンパイラなので，受講者のC言語の
知識を活かせ，余分な学習の負担を減らせる
統合開発環境ソフトウェアは，マイクロチップテ
クノロジ}祉のMPLABIDEを使用した このソフ
トウェア上で開発のすべての工程，つまり，プロジ
ェクトの新規作成，エディタを使ったプログラムの
作成， PICC Liteを呼び出してのコンパイノレ，プログ
ラムのシミュレーションやデバッグ，PICkit 
?????? ? ? … …??????? ? ??
国 2.2 MPLABでのプログラム開尭
2(ROM)ライタを使用してPICへのプログラムの書き
込みなどを行なうことができる また，ライタ専用のソフトウェアPICkit2プログラマを使って，
作成済みのプログラム(HEX形式)をPICに書き込むことなどもできる パー ソナノレ ・コンビュータ
(PC)との接続にはUSBケープノレを用いる 試作回路基版(デモボードなど)の接続は本体に備わ
った6ピンコネクタを使用する
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2.3サンプノレ回路(液晶ディ ジタル表示器)の製作と開発環境を用いたプログラミ ング開発
まず研修受講者全貝がPICや開発環境
を理解するための蹴習限題として， 関 Port世 定 . .・.，回ヲラマヨ'"小""
連サイトページ 3)にある rLCD(Liquid lICd初期化
Crystal Display)ディスプレイの接続 IICd表 示位 置量定
16F690Jを参考に.PICを用いた LCD [I '6F.二~~~J聖王
表示回路の製作およびプログラミング 己主主主竺豊空豆
を行なった回路は.PICkit 2のデモ い e.e一 _L'" ，.."車与
ボードに SUNLlKE干土の LCD(SC 
2004CSWB 20x4)を接続した LCD
動作のためのプログラムはシリアノレ制
図2.3LCDディジタノレ表示器の製作
御・液品表示サイトページ .)に記載されている LCD駆動ライブラリOcd.c)やサンプノレプログラム
を理解するため，まずサンプノレプログラムをそのまま用いて PICに香き込み，基本動作を確認し
た 確認後，プログラムを変更しながら機能拡張に挑戦した
3プログラミ ング制御学習のための PICを用いた電子回路の製作
3.1 ADコンパータを利用したPWM回路の製作
本専門研修で用いる PICには A-Dコンパータ機能がある これは実験などで得られるアナログ
最をマイコンでデ♀ジタノレ処理寸る場合に必要な機能である ここでは，この機能を利用してモー
タ制御や明るさを制御する制光回路などに用いられる PWMCPulse width moduJation)回路につ
いて学習し，モデノレ回路の製作をおこなった
A-Dコンパータはアナログ信号
をディジタル信号に変換する場
合は AID変換ピットが分解能
となる。すなわち 8ピットであ
れば0"-'255段階であり.10ピ
ットであれば 0-1023段階と
なる本研修回路では8ピット
分解能を用いて PIC電源5Vを
255段階で処理することにした
次にPWMについては図3.1左
上図で示すカウンタなどで作ら
れる三角波信号と比較信号より
デューティ比の異なるクロック
信号を作り回路電流の平均値を
三角葱信号
比敏信号
剛山町叩
V伺 &v. 凹 ，..，1)
~~-間 V.(Ot"1'~.~)
、"
園 3.1 P剛回路由ための原理とプロゲラミンゲおよび製作回路
変える手法や直接プログラムでクロック信号を作る方法などがある 今回は後者の手法を用い，ポ
リュームで変化する外部信号をA-Dコンパータで取り込み，デューティ比が可変できる PWM信号
を作った 図3.1右図に PWM信号を作る C言語によるプログラムの肢粋を示L...左下図に PWM
－4－
を使用したモデノレ回路を示す
3.2 電子ルーレツトの回路製作
PICマイコンは，発光ダイオード(LED)を出力ポートに接続して直接点滅させることができる
すなわち，PICのソフ トウェアから各 LEDに対応
した出力ポートに電圧が加わる状態にプログラムす
ればよい
研修では図 3.2のような 8個の赤色 LEDと2個
の白色 LEDを使用して点灯制御を行い， 赤は順次
点灯するようにした 白は赤の点減速度により ，交
E点灯あるいは片側 1個点灯になるようプログラム
した.また，プッシュスイッチにより回転方向を変
えられるようにした 時間経過とともに点滅速度が
図3.2PICを用いた電子ル レツト
変わり ，回転速度速くなったように見せることも可能である
3.3レベルメータの製作
PICのAID変換， LEDのダイレクトドライブ機能を利用してレベルメータを作成した これは
電池等の電圧計測用に，LCDを用いて電圧に応じたディジタノレ ・パー表示を，また LEDによりレ
ベルが表示できる回路を製作した 加えて LCDパー表示部では最大レベルも表示できる 計測電
源として大和科学教材研究所製の手廻し発電機を使用した 最大表示電圧は5Vで，パー表示と LED
は 16段階で表示する 図 3.3は製作したレベルメータとその回路図およびプログラムの流れを示
す ここで， AID変換時間 52μS，サンプノレホーノレドタイム 48μ8で全A1D変換時間は 100μsと
なり，また発電機のリップノレタイムは 10皿sで 100サンプノレとなるので，流れ図のl上位 8bit読込]
は 100個の平均をとっている
また，LCDの
ディジタノレ表示
は小数点以下 2
桁まで表示でき
るようにプログ
ラムを工夫した
回路作製は最初
にプレッドーボ
ード上で回路組
み立て，プログ
ラム杏込を行つ
図3.3レペルメ タとその回路図およびプログラム由流れ
て動作を十分確認してからプリント配級を行った
4初心者のための電子回路のプログラム制御学習指導に向けて
4.1 PICプログラミングの手続き処理の自動化の試作
PIC等のプロ グラミングの初心者にとって，たとえ C言語であっても各手続きや機能を理解しな
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がら目的のプログラムを組むことは困難であり，指導する立場にとっても苦労寸る点である 一般
には各手続きのそデノレをあらかじめ用意しておいて無条件に利用させる場合が多い
そのため本研修では， PICの基本的な機能 l 
の手続きをあらかじめ基本関数として用意し
ておき，会話的に学習者に尋ねながら全体の
プログラムを自動的に楠成する簡単な自動前
処理プログラミングシステムの試作を試みた
4.2学習指導用 PICデモボー ドの試作
脚崎阻...パラメ日夕回
..... 宅PHIl
目的プログラ岬生成
関陣標(C..J
.軍.
岬，.. 踊
P1Cを用いた周辺機暗号とのインクーフェイ
スおよびその制御プログラム等による動作を
理解させるための学習指導にはいくつかの方
法があるが，今回その中でもi量も基本的な学 図4.1初心者のため叩手続き処理由自動化
習方法として簡単な開発環境の中でプログラムの命令が直接電子部品を制御していることを実感で
きるデモボー ドを試作した
デモボードは，図 4.2，4.3のように PIC16F690とシリアノレ回線用
レベノレ変換 ICの他に，制御対象の入出力電子部品としてスイッチ，
LED，ブザーそれに可変抵抗が取り付けられている 通常これら入出
力の電子部品を PICで制御するには，パソコン (PC)による開発環
境で選択した言語のプログラムをコード化した後 PICに書込み実行
する方法を採るが，このボードでは， PIC内に簡単なモニタプログラ
ムが書き込まれており，シリアノレ回線を通して PCのターミナノレプロ
グラムに接続することで対話的にレジスタ撮作やプログラムの作成を
可能にしている このそニタが扱うプログラムは仮矧のアセンプ
リ言語であり，プログラム領域の制限や解釈を容易にするために
記述や機能を単純化している アセンブリ言語の命令は現在日
種頼しかなく ，記述も 2文字の命令と一文字空けて 2文字以下町
レジスタ名か数値を示すオペランドで構成されている また，扱
えるレジスタも，出力用に COから C7(P1Cの PCO-7に対応)， 
入力用にAOから A2(PAO-2に対応)，作業/一時mにWOから
W4程度である。これらの命令は対話的に入力することで処理可
図4.2 デモボード
届μ 工土"0
能な命令は実際にボー ド上で機能する 更にプログラムとして実 図 4.3 デモポ ドの構成
行させる場合には，モニタに簡易なプログラム作成用コマンドとして挿入，迫加、削除などが用意
されているので，これらを用いて PICの RAM上に記録させることができる その他には，実行，
EEPROMへのセープ/ロード，カット&ベーストによるプログラムの入力等のコマンドが用意さ
れている モニタの主なコマンドやアセンプリ昔話命令の仕様を表 4.1に示す。
理 4.1 モニタのコマンドとアセンブリ雷語命令
t ，:;Jv: ..:-t四百面一一寸 l アセンプ岬・命令と糟 li一一ー レタスタ r・4
I (1目"rt)Iアセンフリ.・-・郷λI t LD rea; I 陀宮内容をwcに入れ'" I I wo I~.レ ジ ミ，
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a (Add) アセンブリ昌語命令追加 ST re.'l wO内容を'"に入れる WI"-'4 時レジスタ
d CDelt'tt') アセンブリ冨語命令削除 AD reg wOに".内容を加之る AO ボリューム入力 {朱対応}
e (Execute) ブログフム実行 II ，掴l WOに，.1値を入れる AI スイッテ入力 {未対応)
s (Save) ブログフム憧存(E印刷，.) A[ ，祖l WOに valt直をカ日える A2 スイ ッテ入力
1 (l.otld) ブロゲヨム詰込(EEPR岨) SI val wOからv6H直を引く CO...3 I.F.D出力
u (Uplo帥d) ブロゲフム貼付け EQ ，圃l wOと"，値は同じ C4.....6 3色 LED
t (Type) ブログフム表示 CT 且l WOが val1直より大きい C7 ブザ出力
r (Reset) リセット LT vul wOよりvalfi直がノj、さL、 PC CO-C7 
h (Help) ヘルプ表示 JI val vaH直へ飛ぶ
01 val ，，1 植(m~)車延
SR val wo内容を valf直右シフト
5まとめ
これまで我々技術部でも PICに関する研修は何度か様々な形で実施されている.今回我々 は，初
心者'"jけに PICによる電子凶路のプログラム制御の学習指導題材のひとつを目指すという立場で
本研修を実施した.まず，比較的構成が単純でプログラミングも容易なPICを取り 上げ， 開発環境
には，Windowsベースとしては標準的で， しかも機能が豊富に用意されている PICKit2や MPLAB
を用いることで，C言語による PICの制御プログラム開発技術を受講者全員が習得できた またこ
れを基に，公開講座等に利用可能ないくつかの簡単な応用回路やその制御プログラムを設計 ・製作
したー併せて PICの学習指導方法の構築も試みた
今後，本研修の成果を基に地域活動や学生実験などに役立て行く予定である.
6研修日誌
本研修での研修 日誌を表 6.11こ示す.
表6.1 研修日誌
日程 研修内容
8/3 研修内容および計画の打ち合わせ
8/25 参考図書の学習， 関連ソフト ウェアのインス トー ル
9/18 関連ソフ トウェアのインストーノレ，プロ グラム開発法の学習
10/14 C言語による PICプログフムの開発法と関連キットの利用法
10/23 プログラミング，応用回路製作および今後の方針の検討
11/20 応用回路 (LCDディスプレイ)の製作の検討
l1I24~2/4 研修受講者各自の自己研修
2/5 研修受講者の進妙状況とまと めの方針の検討
2/26 報告書， 発表等の検討
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